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۱ 
تقو ۵ ۳۵۵۲۵-۱۷]۵0111620009 2022(۰) وبا متطا0ت2]طهدان-1صاقطهطاو ویک مطو0مطاته۲ بط متطقطه/و۲-تعصمطهل ریک بقهعتا۳0 
611 66111008 1 ۵01۵0 5621۱66 ۳۵۵ ۲۳۵/۱۱۵۱ .0۲0۵۵6۲168 عصلهی020 1۵00 ۵۶ عمتا2ع1ا۵ع1۳۷6 :1102 رظا 2610 01616 
113-۰ ,(16)1 .]0۱0۲۱۱۵ 


۰ 

۲( 2 25 4ع165م1۳ و[ مامتهاه رعصتعیآمدم 1000 معط مر 4عوتا حمنط/ ولهزهاهم 0عوو‌ها-مزها عط هممصم خممتا00 1۸0۳0 
10۷7 200 ۲۵2۵۱۵۵011107 رقوععع2 ب«قهع رتم۳۳0 عصتم] مصل ماصامامععع2 فلا ما مبل «لصتقجط و1 اوعتماصا فتط 1 ,لمتتعاف 
اهممصصمومی 2 وه صمله00112 فا 0ماتصتا صمعها عقط فمتاهممعم فوطعم لقع مه متاتطاممتل بط طونط رووعامطه۷ع 
لهمتصصمص موه تما که ممتاتهممعج متلتطامن0ع بط عمنتع1 مه فعهل صفعها 27۵ظ فعطم‌تههوع مها لمتععنفهه مصتممم22 
ج 2860 همه 05مطامعصص مطا ۶م )و۷۵ .عتمعصصوامم‌مزها ععطان هه وعامتانهممصهه طزه ممت)تومم‌صصرمی 0ج رصم)1۳2012 رصمت011162 2۵ 
۰ ۱۵ 01 وصلهم۱ه 20 مممتولناصه ۵ ممتقمم رقاصهعه 10ا0مط۵ مت بط از فصتقدل طمتقاه ۵۶ ومنامم 0 د0ت بط فطع فص ماه 
۶ 0۲0۵6۲66 2۳۲16۲ معتاافامجطر فطل 0۷۵عمرحا «الحتاصمامم موه )قط 0671۷۵0۷۵۵ 1۱۵10 هیده زهم) 10مه متعله وه میاه ,فعنمه ۳۵۸۲ 
هدع ما اامطاه تم آمممتها اه ماطته‌عتصه مه مسموم‌صها مهم 26 4تبامنا ماهر و1 هم .فطل متلنطم۶۵ظ 
۵ فط صا ملاتاحاتتکنل فتامجمع محطمط اعع مه کصهاعهتناه 60 05ععه ۵ رقتعصطزآمم‌منه ۵۶ عتنتاقه عقاوم فطع مه مان اصعصاععت 
عصنهی020 1000 ط1 ٩2160‏ فا معفدععص من حمتاهتره ما ۷۵تالقصعو ۷۵۲ ۵۶ظ و1 0۸ بفصقط قطان فط) مم .عتممطزآمم‌منها ۵0۶ 
کصعصصونم 1000 2 وه ممتاهءتاممه 0۲۵20 ۱۱1 تدلتعامصظ مندمجمظ مج ده تفص مج و (110) 0100048 حصیاتصه)1 ] .فصمتاهعت۵1مه 
«جمصصصمی ]دمح مظ) و 110 .200710 م)لماه»ه]مطام وق مه ما صوتصه م6001 ۵ رامزنه ۷ ۷106 2 افصتحعه 20007107 ا1اصماهم 20 
0 ۱/۵۵ تناو امین مط) ۵۶ مومم‌نیام صتقصر فظ1. .وه ۲۲۷ ها 20260 طمنط۱ )وررلماههمامدام رتمامنام‌هممنصنهی 2860 
0 ۱86 26 20060 1102 20 هن «جاه فطع ما .ره ۲۲۷ لمح 00:06 میاتصم)ت)-مصهه رهم عصلفت راتمتاتام0ت بوظ طمتهاد ۵0۶ 
۰ ۷ ۷ 1۳۲۵012/60 مه ممت‌بتامد عطا فصح صمتاتصمم 


0ص مت و7۵ ممتابتامی ونط 1 .0متهممتن 72۵ تمج/۳ 0160و صا (۵۵ )5 ممتانتامی طم‌نداه ۸ :۱۷۲۵0۳۵06 20 واهله) ۷۱۸ 
۵0 ۷728 (9250 رت 0۶ ۵ ۷/۲ 40 را1766:0ع) 0۱251101201 روتاط 1 .101260)جامع جمتهاه عمط نصا رصنع 15 107 70 85) 62160 
۵ ,۷۷۲ 10) 116۲واناصه وج 80 ممع۳] طز 0مرتص (عقهها « ۵۶ 2۵ ,100۲ 0۸۵ .فصصلی مامان«ع11-ع۲مصظ ومتطامع م4 متنتآمو فص 140 
06 10 20060 و۷۲2 تماع۳7 0501160 ۶ لح 10 معط ,رصتصظر 10 عم ۰0 50) 2060 صرح 0معنصط قع/ ممتاتاآمو عتط 1 ,0۵ مطا ۵۶ 
۶ وملقجهم‌فناو 1 بصتصه 7 ع0 (وصحصصعت ,ماه رععطاموامز۳۱ .ع۳) تممنصمعمحطمط متصمقهاها وا 2۵1260 محطرمظ هه رطمل)ت 50 
6 (0296 ول 0۶ 2۵ ۲) 2 ۷۵۵ فجمصصتمعم٩‏ حصای صا کجمتجمی و1 تفص مط) اقط م5 0عندمع۲م ق۷۵ ۷/۵6۲ ص1 ومامناتهممصقظ و110 
٩۱۱۹۵6۴85108 ۵‏ 1102 1 ,تج 60 10۲ عم2نصمع مهم متصموهان ها 260نصعع مصصمظ 24 رصتص 10 عم ماو م۵۲ فطمتفصهم‌فناه 
طمت 0 طمتقاه م) 20060 قهب ممتانبتاهع 80 مهع۳۷ ۵-1 ره« علخ .صنج 10 ۶۵۲ 0م)رنصدر مه زالدتالجع ممتتامو هعقاو م 20060 
۰ 10 ۲۵۲ ۵0رتصظ له 2۳200۵11 

عصتصص10 حصلز۲ مصنمط 7 تم تمر2نجمع مهم متصمفهتانا رها 260نصمعمعهمط فجبه م۵ مه و110 عمتصتهادی ممتامامو طمعفاو مط 1 
۸۵ ۷۵۲۵ فممتاتاآ۵و ظ1. بصصم 5 که معصداوتل 2 24 (صقلامط رووتاانطاط ,سق) وصحصها ۲۱۷-۵ عمط معهصنا 0ععقاص صملات 90 
مطا 200 ۲۵۴۱۵۷۵۵ ۱۷۵۲۵ وماهاماناط تج مطا ,نادمه ۲۲۷ ۵۴ صتمط 90 200 60 ,30 و0 ععظ ,12012008 ۱۲۲۷ ۱1 ۶«ادیامعصعاباظزه 
و 43 مادم ۷۵۲۵ ومطوتل معط ۵۶ طمقط .عون تتاعطصصن 15 ماصاهو01500 »101)و-صمظ رلع16۷۵1 ,12 مصاً 0مافجه م۵ فصمتان 0و 
0ص بانتصیط 1612۷7۵ 50-5560 26 0مصماجمع ۵۲۵ فصمحصتمعمو ما فص الخر .ععنهعهم‌جصع) مطر۲۵۵ 24 فعتامطظ 48 عم 01۵0 طمنظ۷ 
۰ )۱۲ ۲0 0)60عزهتاو ۵610۶6 وعبامط 48 0۲ ععنااجوم‌جگه) ۲۵۵ 

6 ۱( ۷ ۷۷) 061۴0۱6۵011107 ۷۵۵0۵۲ ۱۷2/۵۲ ۱( 5۱۷۷) م۷2 م1 هنامز رره) ممتام:موماه تیامح ررن۷۲) کصماجمی متاوام]۷( 
۶ ماه ل2متصمده م1 .هم ۱۷۵۲۵ فصمطصامعمو حصلی فطل ۵۶ فمتاهمم۳م لهمنصههطهعهصه مهم فملاتمم۵۲0۵ لمناو۷1 ,2۲۵۵6۲۵9 
۰ 1 0۷ 1۳۷651122160 ۷/25 فان مطا 


۰ ,20 [22۳ بصدهرصه2 0 «الوهبنصرنا رممصمزهو ۵۶ لنام۴2 ,اوتصصمطی ۵۶ )همم تومم(1 .1 

۰ رصع م2 بصد‌رصه2 گه اهتنا ,اه‌هد ۵۶ امد رومته‌مصتعص همه ععممله5 ۵00 0۶ احمصصاته1(6۵ .2 
( 2780:۵61۴ ۵ 1حامطمطی 1 :اتقحظ و ومطابته عصتل‌صمم‌وعتزمن) ۲) 
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۵ عصت20 ها 0ععحعمصا مه صا فاد عطا گم ماعصه )مداصمی مه اقا مدای فالناوعر مظ1. مصمزوعیه کر( 20 و6اناوع1 
۵6 معط 0عجهه هنماد معط ۵۶ ۷۷۲۷۳ .صمتانتاهو و10 ]خی طم‌تهاه مطا ۵۶ متناوممره ۲۲۷ معا 060162860 ۷28 ]1 ۱۲ظ .1102 20 
102]-0-0۸ )و مط) ۵۶ موم ۲۲۷ ماه ۷۵0زعوها۵ قه معصقطه م2 )باظ ,و110 0عج ۸ )1 عمتالدمم‌جمع فا تا 060162860 
۰ ,26 120 80 240ظ صای و10 ]0۸ طم‌تهاه مط) ۵۶ ۲۲ .فممتاتومم‌طمم 

0ص لمع 2 ممناجع(۱0ظ .0۵-1102 عصت20 رها 0۵0۲۵2660 ۱۷۵۲۵ وباانلمصظ و مصتان ۷ م2 طاعصهتاد ملاقجها فص ره۲۱۵۱۷۵۷ 
۹020-0۸02 مطا ۵۶ ومناهممعم لدمتصهطامعصه مه م۱۵۵٩‏ .راوتاممصه) له رلعقهم‌مصا مه علدععه ما زعتمجه ع11قصما 
۰صع ممعوو 2 «ملام1 عمط 010 دععصقطه عفقطا )اه فساوممه ۲۲۷ رها 0عمصهطاه مه ومالو۵م2۸۵8060۵8۵ 

نا .ممتانومم‌ومی ر110 0۵ بط 4معصعهطه امظ موه ره ممممعنل تمامع لهاما 24 (۷۷۲) 106 ووعصهنط/ رطعنام‌طالخ 
۵ ۷۷۲ 220 1۵0۵2860 ۳۷۵۲۵ ]۷ 4ج ۸ ممتاهته ۲۳۷ ماخ .افنامممماناته رلم‌عصقطه قه9ه (۷) 1806 ووع۷۵11002/8۵ 
0 00ظ)مظ )عمط اوه عط وه ممتاتوممصصمی و10 ]خی فاد صلوتا معط عقطا 2660اعصمصصعل رقلتاع 14 .0602762860 
(صتظط 30) محصتا تمد ۵ ممتاه0ه 1 ۲۲۷ .21تمامدط مصتعمآمهم ه مه هعباوتمصه ما فحصا 60و )عقاو ۵۶ باتاتطتوجعه معط ع28ععع0 
0 ۲۷ 6ظ) عممصصه ومتاهممم لهمنصهطمعصه 0ج متنافزمصه م6 فحصایً مط) گم باتاتمتفدهء تمحر م6 صمت)تصمی مصتاصصتامه عظ ۷۸۵8 
1111۳ 


۷۰ ۱012۷0۵ ۲102 هه رطم‌تهاو رهتمه ملمزن۵) ۳۱۷۲۵0۵۵۵000 ۵۲۱۷۵۵0۵۵۰ 
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مقاله علمي -یژو هش 
اصلاح کامپوزیت نشاسته-اسید اولثیک با استفاده از روش اصلاح نوری تشد ید یافته به کمک 


نانو دی‌اکسید تیتانیوم: بررسی خصوصیات کاربردی در بسته‌بندی مواد غذایی 


رحمت اله پورعطا(- حمید جهانگیر اصفهانی "- ایمان شهابی قهفرخی "* 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۷/۱۶ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۱۰/۰۴ 

چکیده 

در میان پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر استفاده از نشاسته به علت قیمت ارزان و دسترسی آسان از اهمیت به‌سزایی برخوردار است» اما به علت مقاومت کم و 
آبدوستی زیاد در اين پیوپلیمر هنوز استفاده از آن در صنعت بسته‌بندی عملیاتی نشده است. هدف از اين پژوهش, اصلاح ویژگی‌های آبدوستی و مکانیکی فیلم 
نشاسته با استفاده هم‌زمان از اسید اولئیک» نانو دی‌اکسید تیتانیوم (11602) و پرتو فرابنفش (/7۷-6) بود. در این پژوهش, محلول نشاسته- اسیداولئیک- 1102 
تهیه؛ و به‌منظور بهبود خصوصیات کاربردی آن. این محلول در بازه‌های زمانی (صفر ۳۰ ۶۰ و ٩۰‏ دقیقه) توسط پرتو ۷-6 اصلاح گردید. سپس فیلم آن به 
روش قالب‌گیری محلول تهیه شد. جهت بررسی خصوصیات کاربردی فیلم در بسته‌بندی مواد غذایی ضخامت. مقاومت مکانیکی» زاویه تماس» نفوذپذیری نسبت 
به بخارآب» جذب رطوبت محتوای رطوبت و حلالیت فیلم‌ها مورد بررسی قرار گرفتند. آزمون‌ها در قالب طرح کاملا تصادفی اجره و نتایج آن به روش دانکن مورد 
مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان دادند» که با افزودن اسید اولئیک و 1102 به محلول نشاسته زاویه تماس به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای از ۷۲/۲۶ به ٩۰/۳۴‏ درجه افزایش 
و نفوذپذیری نسبت به بخارآب و جذب رطوبت فیلم‌های نشاسته‌ای کاهش می‌یابد. در مطالعه خواص مکانیکی نیز مشاهده شد که با افزودن اسید اولئیک و 1102 
مقاومت کششی و الاستیسیته کاهش و کشش‌پذیری و انرژی کششی تا لحظه پاره شدن افزايش یافته است. با اعمال پرتودهی در بازه زمانی کوتاه‌مدت (۴۰ دقیقه» 
تمامی پارامترهای مربوط به خواص مکانیکی افزايش» و حلالیت به آب و جذب رطوبت فیلم‌های نشاسته‌ای کاهش يافتند. به‌نظر می‌رسید. استفاده همزمان از 
۷-6 1102 باعث بهبود اثر پرتو 1۷-1 جهت ایجاد اتصالات عرضی در ماتریس بیوپلیمر به صورت نشاسته- نشاسته و نشاسته- اسید اوللیک شود؛ با این 
حال, استفاده از 1160 باعث تشدید اثر پرتوی ۲7۷-6 و تسریع تغیبرات آن در بازه زمانی کوتاه‌تری (۲۰ دقیقه) شد. به‌طور کلی به‌منظور بهبود خاصیت آبگریزی 
وخواص مکانیکی فیلم نشاسته» استفاده از اسید اولتیک و 11002 به‌صورت توآم بهترین نتایج اين پژوهش را در برداشته است. از این رو یک گام رو به جلو برای 
استفاده صنعتی از نشاسته در بسته‌بندی مواد غذایی به حساب می‌آید. 


واژه‌های کلیدی: آب‌گریزی» اسید اولئیک» نشاسته» نانو 110 17۷ 


مقدمه است» که در میان این پیوپلیمرهاء استفاده از ماده‌ای که از لحاظ 
امروزه استفاده از پلاستیک‌های سنتتیک در صنعت بسته‌بندی 
مشکلات زیادی از جمله: آلودگی محیط زیست» عدم تجزیه سریع و 


اقتصادی مقرون به صرفه و دسترسی به آن آسانتر باشد» از اهمیت 
بالاتری برخوردار است. (2004 ,.۵1 6 0206۳07). نشاسته یکی از 


مصرف آن‌ها توسط جانداران مختلف را به دنبال داشته است. از این رو 
صنعت بسته‌بندی به دنبال راهکارهای موّثری جهت جایگزین کردن 
پلیمرهای طبیعی و زیست‌تخریب‌پذیر به‌جای پلیمرهای نفتی است 
(2008 لد به ط0هعتحطصهطن)._ در تحقیقات گسترده‌ای از 


بیوپلیمرهایی همچون: کیتوزان (2010 .۵1 6 ۷27225 پروتئین 
سویا (1998 ,۵1 » دمن‌حصصعن)» پروتئین آب پنیر (61 12۵52 
5 ,.21) و کربوکسی متیل سلولز (2009 ,.۵1 6۶ طع220تدحاصهدات)) 
در تهیه پلیمرهای زیست تخریب‌پذیر استفاده شده است. قابل دکر 


۱- استادیاره گروه شیمیء دانشگاه زنجان» زنحان» ایران. 
۲ و ۳- به‌ترتیب دانش‌آموخته کارشناسی ارشد و استادیار گروه علوم و صنایع غذایی, 


ارزان‌ترین و در دسترس‌ترین مواد موجود در طبیعت است» که به وفور 
یافت می‌شود. نشاسته به‌دلیل قابلیت تشکیل فیلم» زیست‌تخریب‌پذیری 
و قابلیت تجدیدپذیری در طبیعت. از اهمیت خاصی برخوردار است 
(2018 له نه تححفطهگه-نعصمطدل آما به علت ماهیت آبدوستی 
بالا و مقاومت مکانیکی ضعیف کمتر در بسته‌بندی مواد غذایی مورد 
استفاده قرار می‌گیرد ( ,56ت0ط)صش :2015 .اه ۶ تلدطظ لقصتح 
210 


(# ایمیل نویسنده مسئول: ۲ ۵ 1.52201 ) 


10]: ۳۴13- 0 


۱۹۶ نشر به پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران؛ حلد 1۸ شماره 5 فروردین - اردببهشت ۱۴۳۰۱ 


روغن‌ها و اسیدهای چرب به دلیل ماهیت آب‌گریزی بالا» موجب 
افزایش ماهیت آگریزی فیلم‌های نشاسته‌ای می‌شوند 
(2011 ,.۵1 ۶1 ط0200272206)). در این روش امولسیون نشاسته با 
اسید چرب ساخته می‌شود. به این ترتیب اسید چرب در ماتریس پلیمر 
قرار گرفته و با ایجاد اتصالات عرضی» نفوذپذیری نسبت به بخارآب در 
پلیمر کاهش می‌پابد (2015 .۵ 6 اما 9127) 

پرتو ۷-6[ به علت طول‌موج کوتاه و بسامد زیاده پرانرژی‌ترین 
نوع پرتو فرابنفش محسوب می‌شود و قدرت تخریبی آن بالاتر است 
(2014 ,۵ 61 60۷205 با تابش این پرتو به محلول نشاسته, به علت 
ایجاد رادیکال‌های آزاد و تغییر پیوندها. ویژگی‌های پیکری زنجیره 
نشاسته تغییر می‌کند که در نتیجه این تغییرات» خواص فیزیکی و 
شیمیایی فیلم نشاسته تا حدودی بهبود می‌یابد ( ,اه 6 تعتد0تاه0 
2 .1 ۵1 0210005 :2017 

دیا کسید تیتانیوم (1102)» نوعی اکسید فلزی خنثی و نیمه‌هادی 
است. که به دلیل سمیت کم پایداری بالاء سازگاری زیستی فوق‌العاده 
و واکنش‌پذیری نوری» جایگاه ویژه‌ای در صنعت شیمی و پلیمر پیدا 
گرد اس 20۳2 بل تا از یو خراین امش 
استفاده می‌شود. این ویژگی 11602 سبب شده تا با افزايش نسبت سطح 
به حجم. میزان فصل مشترک بین سطح نانوذره و ماتریس پلیمر 
افزایش یابد. به‌این‌ترتیب تخلخل و فضای خالی بین پلیمری, با نانو 
ذرات پر می‌شود و مسیری غيرمستقيم برای عبور مولکول‌های آب ایجاد 
می‌شود (2007 .۵1 61 ]). 10 دارای دو باند ظرفیت (پر از الکترون) 
و هدایت (خالی از الکترون) است. بین این دو باند فاصله خاصی قرار 
دارده که تحت تابش پرتو -7۷] با طول‌موج کمتر از ۳۸۷ نانومتره 
الکترون‌های موجود در لاه ظرفیت 1102 برانگیخته‌شده و به لایه 
هدایت منتقل می‌شوند؛ اين حالت بسیار ناپایدار و فعال برای 
02 محسوب می‌شود (1995 ,عع1ع01ع:]). طی برانگیخته شدن 
الکترون‌هاء در لایه ظرفیت حفره‌های خالی ایجاد شده که پس از 
واکنش با آب» موجب تولید رادیکال‌های آزاد می‌شوند. به این ترتیب 
اگر ترکیبی در مجاورت :710 باشد امکان بروز واکنش‌های 
اکسیذاسیون و اتحیام در ان رکیپ قر اهم سگرده [ اه و رل 

اخیراً پژوهش‌های متعددی در مورد اصالاح نشاسته انحام شده است 

(11 حصتک :2009 .۵ 61 تعحفحطلظ :2018 .اه ۶ 060002121 
8 رنطامصدتطفطن تطمطفطه :2008 ,.0) آنچه که باعث جلب 
توجه بیشتر به این روش‌های اصلاحی می‌شود. سهل‌الوصول بودن» 
اقتصادی بودن و سرعت بالای این روش‌ها در کنار کارایی مطلوب 
آن‌ها است. اگرچه قبلا تأثیر پرتوی فرابنفش (2017 ,۵1 » 
00002721)» اسید اولتیک (2020 مبلق 66 تصحطح1وط-نعصمطدل) و 
«2013(10 .۵1 ۰۶ ) به‌صورت جداگانه و در اصلاح بیوپلیمرهای 
مشابه مورد بررسی قرارگرفته است ولی به‌نظر می‌رسد. استفاده از چند 


روش موّثر و به‌طور همزمان, تأثیر به‌سزایی در اصلاح ویژگی آب‌دوستی 
بیوپلیمر نشاسته داشته باشد. در این پژوهش سعی شد تا تأثیر استفاده 
از :110 پرتو فرابنفش و اسید اولئیک به‌طور همزمان» در اصلاح 
ساختار نشاسته و بهبود ویژگی آب‌دوستی آن مورد بررسی قرار گیرد. 


مواد و روش‌ها 

نشاسته ذرت (۱۱-۱۳ درصد رطوبت) از شرکت زرین ذرت شاهرود 
تهیه شد. اسید اولئیک» امولسیفایر توئین ۸۰ نیترات منیزیم و گلیسرول 
از شرکت مرک (آلمان) و «110 از شرکت نانوشل (آمریکا) خریداری 
شد. کلرید سدیم و کلرید کلسیم نیز از شرکت دکتر مجللی (ایران) تبهیه 
شد. برای واکنش‌های پلیمریزاسیون نوری از لامپ فرابنفش ساخت 
شرکت فیلیپس (هلند) و در محدوده فرابنفش نوع ) با توان ۸ وات 


استفاده شد. 
تهیه فیلم نشاسته 


سوسپانسیون ۵ درصد وزنی- وزنی نشاسته ذرت در آب مقطر تهییه 
قیلد ابخ عولط بلط قتای خوسطظ هی مقتاظیش یه مونع ۱۵ 
دقیقه در دمای ۸۵ تحت حرارت قرار گرفت. پس از ژلاتینه شدن 
نشاسته. جهت خروج حباب‌های هوا و سرد شدن آن» سوسپانسیون 
نشاسته در حالت سکون قرار گرفت. سپس مقدار ۴۰ درصد (وزنی- 
وزنی بر پایه وزن خشک نشاسته) گلیسرول به‌عنوان نرم‌کننده به 
سوسپانسیون ژلاتینه افزوده شد. جهت پخش کامل نرم‌کننده» محلول 
حاصل به مدت ۱۰ دقیقه تحت فرآیند هم زدن قرار گرفت ( 00002721 
8 ,01 61). 


آماده‌سازی امولسیون اسید اولئیک 

اسید اولئیک به میزان ۱ نسبت به وزن خشک نشاسته و توئین 
۰ (امولسیفایر) به میزان ۸۱۰ نسبت به وزن اسید اولئیک با یکدیگر 
مخلوط شدند (2008 ماه ۶ 1ع220تدطصهدان)._ جهت اتصال 
امولسیفایر با اسید چرب. ترکیب حاصل به مدت ۱۰ دقیقه در دمای 
6 توسط همزن مغناطیسی همگن شد. چون اسیدچرب غیرقطبی و 
محلول نشاسته قطبی می‌باشد امتزاج اسید چرب با اين محلول دشوار 
است. به‌منظور تشکیل امولسیون نشاسته- اسید اولتیک» مقدار ۱۰ گرم 
آب مقطر به مخلوط اسید اولئیک- امولسیفایر افزوده شد و ترکیب 
حاصل به مدت ۷ دقیقه توسط هموزنایزر اولتراسونیک ( ۳۳۵0۵6 
تعط‌واعنظ . ب«ن1 . -تمعوع‌متم_ متصمعه‌تنانا) یکنواخت گردید 
(2018 ,بلح اه تصحطهگو-تنعصمطه ل) 


پورعطا و همکاران / اصلاح کامپوزیت نشاسته-اسید اولئیک با استفاده از .۰ ۱۱۷ 


آماده‌سازی سوسپانسیون نانو دی‌اکسید تیتانیوم 

مقدار ۲// از پودر 1102 (نسبت به ماده خشک نشاسته) به ۵۰ 
میلی‌لیتر آب مقطر افزوده شد. جهت پخش کامل نانو ذرات» 
فومپاسیوخ حاضل زد منم :۶۱ دققه توسط سموژیوز ویک 
یکنواخت گردید (2018  ۵1.,‏ 10۱202721)). 


تهیه بیونانوکامپوزیت نشاسته-اسید اولئیک_-نانو دیا کسید 
تیتانیوم 

برای تولید این بیونانوکامپوزیت پس از ژلاتینه شدن نشاسته و 
افزودن نرم‌کننده» ابتدا دوغاب همگن‌شده :110 به آرامی به محلول 
ژلاتینه نشاسته اضافه و به مدت ۱۰ دقیقه توسط همزن مغناطیسی 
همزده شد؛ سپس امولسیون اسید اولئیک به این مخلوط اضافه گردید. 
جهت پخش یکنواخت اسید اولئیک و 1102 در محلول نانوکامپوزیت و 
جلوگیری از توده‌ای شدن آن‌ها. محلول حاصل به مدت ۱۰ دقیقه نیز 
همزده شد سپس محلول مورد نظر به مدت ۵ دقیقه تحت فرآیند 
اولتراسونیک قرار گرفت ( 2015 .له 6 ۵16۷26 ,۵ 6۶ دنامن 
18 


اصلاح نوری محلول فیلم‌سازی 
پس از تهیه محلول فیلم‌سازی نانوکامپوزیت نشاسته بر پایه 
امولسیون اسید اولئیک و نانو دی‌اکسید تیتانیوم» این محلول در بازه 


تا 1955 27۳1 ت 


زمانی صفرء ۲۰ ۶۰ و ٩۰‏ دقیقه تحت پرتوی 1۷-1 و در فاصله پنج 
سانتی‌متری از لامپ‌ها قرار گرفت. سپس مقدار ۴۳ گرم از هر محلول 
در پتری‌دیش‌های پلاستیکی با قطر ۱۵ سانتی‌متر ریخته شد. سرانجام 
نمونه‌ها به مدت ۳۸ ساعت در دمای محیط خشک شدند. پس از جدا 
کردن فیلم‌ها از پلیت و قبل از انجام تمامی آزمون‌هاء فیلم‌ها با استفاده 
از محلول اشباع نیترات منیزیم در رطوبت نسبی ۵۰-۵۵ درصد و در 
دمای محیط به مدت حداقل ۴۸ ساعت درون دسیکاتور مشروط شدند 
(:2017 یلح )6 0000221 :2018 یلح اه تصفطهگو؟-تنعصمطه لک 


اندازه گیری ضخامت فیلم‌ها 

ضخامت فیلم‌ها به‌وسیله یک میکرومتر دستی با دقت 0۳0 ۰/۰۱ 
در ۵ نقطه تصادفی اندازه‌گیری شدند و میانگین اعداد به‌دست‌آمده در 
محاسبات برخی آزمون‌ها مورد استفاده قرار گرفتند. 


آزمون طیف‌سنجی مادون قرمز (؟7711) 

برای ارزیابی تغییرات ایجاد شده در استخلاف‌های شیمایی فیلم‌ها. 
از دستگاه طیف‌سنجی مادون قرمز در دمای اناق استفاده شد. 
بداین‌ترتیب فیلم‌های پودر شده با پودر 16197 به‌صورت قرص درآمده و 
در محدوده عدد موج "صن ۴۰۰۰ تا ۴۰۰6۲۲۲ و وضوح 601 ۴ مورد 
ارزیابی قرار گرفتند (2018 .له 6 تححطح/عط-تنعصمطه 1 


و۱۱۵ ۰ 
۷۷۱۳۵0۷۷ ۳۱۵۵ ۸۳۵۷ جک ۳۲۵ ۱۳۳۵ 2۷ ۴۱۷ 


۴۱۷ ۱ 


۷۳۷ 
۱5 ۳ 79.707 ۱ 0 2.7 1 


شکل ۱- نحوه اندازه‌گیری زاویه تماس فیلم‌ها با استفاده از نرم‌افزار [ 1۳226 
۰ و( ۲۳۸۵۵6 ها مصصات مط) ۵ )مهم عجمصه مامصه )۵۵ 1 ۲۱2۰ 


اندازه‌گیری زاویه تماس! 
به‌منظور اندازه‌گیری زاویه تماس فیلم‌هاء از روش قطره چسبنده؟ 
استفاده شد. در این روش با استفاده از یک میکروسرنگ» یک قطره آب 


علعصه عماج [ 


مقطر با حجم ۵ میکرو لیته بر روی سطح پلیمر قرارداده شد. بلافاصله 
با استفاده از یک دوربین با بزرگنمایی ۲۰ تا ۲۰۰ برابر و قدرت تفکیک 
۴۰ آپیکسل (2111 ۸۱۷۲ -)9ع, 100-1( تایوان) و همزمان با 


مت 16لومع6 2 
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تابش نور مستقیم از سمت مقابل دوربین به قطره آب» تصویر قطره آب 
تهیه شد (2018 ,.۵1 6۶ ,تطامهتطدطن-تحطاحطهط6). همانطور که در 
شکل ۱ نشان داده شده است؛ زاویه بین سطح پلیمر و قطره آب توسط 
نرم‌افزار آ 1۳22 (1.6.0_05 12۷2) اندازه‌گیری شد ( 6۶ 000272 
7 ,.0). در صورتیکه زاویه تماس بین سطح جامد و قطره آب کمتر 
از ٩۰‏ درجه باشده آن سطح آب‌دوست است و در صورتیکه اين زاویه 
بیشتر از ٩۰‏ درجه باشد» آن سطح آب‌گریز می‌باشد؛ زیرا هرچه زاویه 
تماس بین مایع و سطح جامد بیشتر شود. تمایل گروه‌های آب‌دوست 
پلیمر به برقراری پیوند با آب کاهش می‌یابد ( تصفطح/-عنعمعطه[ 
8 ,.21 ام). 


آزمون نفوذپذیری نسبت به بخارآب (۱)۱۷۷۳ 

برای محاسبه میزان تبادل مولکول‌های آب از دو سطلح پلیمر, از 
آزمون ۷۷۷۳ مطابق روش 1396-95 ۸6۲۸ استفاده شد. برای انجام 
این آزمون, از فنجانک‌هایی با قطر دهانه حصحط ۱۳ و ارتفاع صطد ۴۵ 
استفاده شد. درون فنجانک‌ها کلرید کلسیم خشک (جهت ایجاد رطوبت 
نسبی صفر درصد) ريخته شد. فیلم‌ها به اندازه دهانه فنجانک‌ها 
به‌صورت گرد بریده شده و در قسمت درپوش فنجانک‌ها به‌وسیله چسب 
دوطرفه چسبانده شدند. فنجانک‌ها با تمام محتویاتشان به‌وسیله ترازوی 
دیجیتال با دقت ۰/۰۰۰۱ گرم (6156ع۳ - متتاعص 02 6156ع۳۳ 
0 - سوئیس) توزین شده» سپس درون دسیکاتور حاوی محلول اشباع 
کلرور سدیم (ایجاد رطوبت ۷۵ در دمای ۲۵۳) قرار گرفتند. بدین 
ترتیب اختلاف فشار بخارآب ۱۷۵۳/۵۵ پاسکال در دو سمت فیلم ایجاد 
شد (2015 ,.ه ء 92082ع۳12). طی دو روز و در بازه‌های زمانی 
خاص, فنجانک‌ها توسط ترازو با دقت ع ۰/۰۰۰۱ توزین شدند. آنگاه 
نمودار افزایش وزن آن‌ها نسبت به زمان رسم شد. با استفاده از 
رابطه‌های ۱ و ۲ به‌ترتیب آهنگ عبور بخارآب (۱۷۷1187) و نفوذپذیری 
به بخارآب (۷۷۷۳) محاسبه شدند (2017 ,.1 )6 2ت0002). 
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۷/۷/۲۵ - 2 ۱) 
۸ 
۷۷۵۰ 
۳ ۲) 
۸ 


که در اینجا 5 بیانگر شیب افزایش وزن فنجانک‌ها در برابر زمان, 
۸ نشان‌دهنده مساحت سطح دهانه فنجانک» 2۶ نشان‌دهنده ضخامت 
فیلم و ۸۳ بیانگر اختلاف فشار در دو طرف فنحانک که معادل 
۵ پاسکال است. 


(۱۲۱۷۳۴) نانامهم »ومد بهند ۷۷ [ 
6۷۲۷۲۲۱ 5۸6 ۲ع]مصه:۲ ومد ۷ ماد ۷۷ 2 


آزمون جذب رطوبت؟ 

آزمون اندازه‌گیری جذب رطوبت بر اساس اختلاف وزن نمونه‌ها 
قبل و بعد از مشروط سازی در رطوبت نسبی ۵۰-۵۵ درصد تعیین شد. 
برای انجام این آزمون قطعات 0۳03 ۲۲ از فیلم‌ها در دسیکاتور حاوی 
کلرور کلسیم (رطوبت صفر درصد) تا رسیدن به وزن ثابت (:70) خشک 
شدند. برای جذب رطوبت. فیلم‌های خشک شده در دسیکاتور حاوی 
محلول اشباع نیترات منيزيم جهت فراهم کردن رطوبت (۵۰-۵۵ 
درصد) تا رسیدن به وزن ثابت (102)» نگهداری شدند. با توجه به اختلاف 
وزن فیلم‌هاء میزان جذب آب نمونه‌ها (۸) به کمک رابطه ۳ محاسبه 
شد (2009 ,۵1 6۶ 10251 


1107 - و111 


1۷۲ -< 100 ۳) 


1 


اندازه گیری محتوای رطوبت* 

محتوای رطوبت (۱۷16) نمونه‌ها در سه تکرار و بر اساس مقدار افت 
وزن نمونه مشخصی از فیلم طی خشک‌کردن در آون آزمایشگاهی 
(16.*1-85 پارس آزماء ایران) در دمای ۱۰۵۰ به کمک رابطه ۴ 
اندازه‌گیری شد. 


ی ۷۷ 
[ 00 - 186 


که در این رابطه ۱۷۱ وزن اولیه نمونه و ۷۷2 وزن نمونه بعد از 
خشک کردن است. 


اندازه گیری حللالیت فیلم‌ها 

قطعات *۰ ۲۲ از هر فیلم در دمای ۱۰۵۳ تا رسیدن به وزن 
ثابت (جص) خشک شدند. فیلم‌های خشک شده در 501 ۵۰ آب مقطر 
غوطه‌ور و به مدت ۶ ساعت در دمای ۲۵۰۵ به‌آرامی هم زده شدند. 
سپس باقیمانده فیلم‌ها در دمای ۱۰۵۳۵ تا رسیدن به وزن ثابت (4) 
خشک شدند. در نهایت مقدار حلالیت فیلم در آب (6۱۷) با استفاده از 


رابطه ۵ محاسبه شد. 
۵( 8 
"1 
تعیین خواص مکانیکی فیلم‌ها 


ویژگی‌های مکانیکی فیلم‌های تهیه شده از طریق آزمون‌های 
کششی با استفاده از یک دستگاه ارزیابی مکانیکی (971-5؛ سنتام, 
ایران) و بر اساس استاندارد 1882 ۵57۷ اندازه‌گیری شدند. به این 


جمناممدطاه متطونم]۱ 3 
اصعاجمی عسبامزم] 4 
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منظور هریک از فیلم‌ها به ابعاد 7010 ۱۰۰ طول و 7 ۱۰ عرض برش 
داده شدند. نمونه‌ها در دسیکاتور حاوی محلول اشباع نیترات منیزیم با 
رطوبت نسبی ۵۰-۵۵ درصد به مدت حداقل ۳۸ ساعت مشروط شدند. 
فاصله بین دو فک دستگاه ۵۰۳2۳ و سرعت حرکت فک‌ها 
صتصط/صص ۱۰ انتخاب شدند. 

فاکتورهایی شامل مقاومت کششی (5) درصد ازدیاد طول 
(۳» مدول یانگ (۲)۷۸ و انرژی کششی تا لحظه پاره شدن 
(1۳۴) با استفاده از روابط عتا ٩‏ تا 500۲6 13616۳6066 17۲۲۵۲۲ 


۰ 0بهدست آمدند. 


۳ 
(۶) و 
«م 
)۳ 0 سل - 19 
0 
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در اين روابط ,۳ حداکثر نیروی اعمال‌شده قبل از پاره شدن, 
۸۱۰ حداقل سطح مقطع نمونه» ,1 طول نمونه در لحظه پاره شدن, 
مآطول اولیه نمونه. 55ع07٩‏ مقدار تتش اعمال‌شده در محدوده خطی» 
صنعتاگ مقدار کرنش در محدوده خطی و «نسسوه»و۸ مساحت سطح 
زیر نمودار تنش به کرنش است. 


طیف‌سنجی مادون قرمز (*۲111) 

برای ارزیابی تغبیرات ایجاد شده در استخلاف‌های شیمایی فیلم‌ها 
از دستگاه طیف‌سنجی ]در دمای اتاق استفاده شد. بدین ترتیب 
فیلم‌های پودر شده با پودر 135 به‌صورت قرص درآمده و در محدوده 
عدد موج "صن ۴۰۰۰ تا ۴۰۰۵۲ و وضوح !00 ۴ مورد ارزیابی قرار 


گرفتن: 


ارزیابی رنگ فیلم‌های تولیدشده 

به‌منظور تعين پارمترهای رنگی (9 ,2 مل) از یک دستگاه رنگ‌سنج 
دیجیتال (عونتم‌عنصط عنجمتءعاظ عمعضسآ,۲۹05-1۱002 
۲ استفاده شد. پس از کالیبره کردن دستگاه از پس‌زمینه 
سفید استاندارد به‌عنوان پس زمینه با پارامترهای رنگی استاندارد ( ,1 


(15) طاعصععه ملنعمع1 [ 
(ظظ) علجعه ند صمتافعم۳1 2 
(۲۸۱۵) متانمجط وعصتن ۷ 3 


9 ,2) استفاده شد. آنگاه اختلاف رنگ کلی (که) اندیس زردی 
و اندیس سفیدی (۷۲) نیز با استفاده از رابط ۱۰ تا ۱۲ محاسبه شدند. 


(۱۰ و 0ج رو که جرا تال ۸8 
(۱۱) "+ + 000-1(۳/- ۱۷۲-100 


۳ 
4 
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تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

در این پژوهش, آنالیز داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار ٩۳55‏ نسخه 
۴ انجام شد. تمامی آزمون‌ها با حداقل سه تکرار انجام شد. ابتدا نرمال 
بودن داده‌ها با استفاده از آزمون کولموگروف-اسمیرنوف بررسی شد. 
آنگاه به‌منظور تجزیه‌وتحلیل داده‌ها از روش ۸6۷۸ یک طرفه در 
قالب طرح کاملاً تصادفی و به‌منظور مقایسه میانگین داده‌هاء از آزمون 
دانکن و در سطح احتمال ٩۹۵‏ استفاده شد. 


آزمون طیف‌سنجی مادون قرمز ۲۳111 

آزمون ۳111 روشی کارآمد برای تشخیص پیوندهای شیمیایی 
موجود در مواد است. که در این مطالعه برای تشخیص پیوندهای موجود 
در فیلم نشاسته- اسید اولئیک- دی‌اکسید تیتانیوم مورد استفاده قرار 
گرفته است. جذب امواج مادون قرمز توسط یک مولکول, باعث ایحاد 
حرکات ارتعاشی در پیوندهای آن می‌شود که اساس و مبنای 
طیف‌سنجی مادون قرمز را تشکیل می‌دهد (2015 ,.له 6 [001626). 
هر ماده‌ای مانند اثرانگشت» طیف مادون قرمز مخصوص به خود را دارد. 
تقریباًتمامی ترکیباتی که پیوند کووالانسی دارند. فرکانس‌های متفاوتی 
از پرتو الکترومغناطیس ناحیه مادون قرمز را جذب می‌کنند (-17ع12208[ 
8 ,.21 6۲ [220]ع۳). شکل ۲ طیف‌های ۳۲1۴ مربوط به فیلم 
نشاسته نشاسته- اسید اولئیک-1102 و نشاسته- اسید اولئیک- 1102 
اصلاح شده با ٩۰‏ دقیقه ۲۷-۵ را نشان می‌دهد. پیک ظاهر شده در 
عدد موجی ۳۴۲۰6۵۲۲ مربوط به کشش گروه 0-11 در نشاسته و 110 
است» درحالی که در عدد موجی اه ۲۹۲۰ کشش ]-) مشاهده شد 
که مربوط به زنجیره هیدروکربنی در نشاسته و اسید اولئیک می‌باشد 
(2018 ,.۵1 ۶ تطامصهتطمدان-تطمطمط). پیک ظاهر شده در عدد 
موجی 00 ۱۶۴۰ نیز مربوط به گروه‌های 0-۴1 در ماتریس پلیمر 
می‌باشد و پیک مشاهده شده در عدد موجی 0۳0۲ ۱۱۵۲ نیز مربوط به 


(1۳۴۳) »لهعت9 ما رجعمه ملنعمع۲ 4 
رز وومم«م۵1 ۷ 5 
ع رز ووعممانط ۷۷ 6 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


گروه عاملی 0-) است (2017 ,.۵1 61 001002771)؛ از طرفی پیک‌های 
بلندی که در عدد موجی 0۳1 ۱۰۲۵ مشاهده می‌شود شامل گروه‌های 
012-00012 است. پیک‌های ظاهر شده در بازه ۵۲۰ تا 6 ۵۷۰ 
مربوط به نانو ذره 11602 می‌باشد (2015 ,.له 6 ع016726). در فیلم 
نشاسته با افزودن «130 پیک‌های بلندتر و با اعمال پرتودهی نیز 
تغییرات چشمگیری مشاهده شد. به نظر می‌رسد نانوذره 1102 تغییرات 
جزئی در ساختار بیوپلیمر نشاسته ایجاد کرده باشد. به‌طورکلی 


1-0-4 


1۱900 1100 900 100 


نتیجه گیری می‌شود که با افزودن همزمان اسید اولئیک و 1102 به 
نشاسته» به علت درصدهای کم اسید اولئیک (۱/ نسبت به وزن خشک 
نشاسته) و نانو دیاکسید تیتانیوم (۲ نسبت به وزن خشک نشاسته 
اگرچه تغییراتی جزئی در پیک‌های 1102 (بازه ۵۲۰ تا احصه ۵۷۰) 
ملاحظه شد ولی به دلیل همپوشانی اين پیک ها به‌وسیله پیک‌های 
دیگر تغییرات چشمگیری در سایر پیک‌ها مشاهده نشد ( 00002721 
0 ,.ه 6 17 :2016 .اه ۶1 ۷۷222 :2018 ,.61 61) 


شدت عبور تابش (/) 


3900 32100 2000 200 


عدد موحی (*0) 
شکل ۲- مقایسه 17111 در فیلم‌های نشاسته (80270)» نشاسته-اسید اولّیک- 1:02 (0 510) و نشاسته- اسید اولئیک- دی‌اکسید تبتانیوم 
اصلاح شده با پر تو فرانفش به مدت ٩۰‏ دقیقه (90 510) 
-200 5020-01616 ۵011160 0ج (0 810) مات 0-10 »زع۱ه-)های رعصات هی ۵ ات5۵6 111۴ ۲ ,2 ۲۱۵۰ 
90(۰ (8160) ونم 90 0 مات 10 


زاویه تماس 

تعیین خصوصیات سطحی از طریق اندازه‌گیری زاویه تماس 
می‌تواند یک معیار مناسب جهت تعیین میزان حساسیت به رطوبت باشد. 
سطوح آب‌دوست معمولا زاویه تماس کمتر از ٩۰‏ درجه دارند و باعث 
پهن‌شدگی قطره آب روی سطح پلیمر می‌شوند. افزايش زاویه تماس, 
نشان‌دهنده افزایش خصوصیات آب‌گریزی سطح فیلم و افزایش قابلیت 
کاربرد آن در صنعت بسته‌بندی می‌باشد ( 2010 ,.41 61 510210۷/51 
:1.007 01 )؛ به این منظور آزمون زاویه تماس انجام شد و نتایج 
حاصل در شکل ۲ نشان داده شده است. 

با افزودن :1:0 و اسید اولئیک (0 570 میزان زاویه تماس فیلم 
نشاسته افزایش قابل‌توجهی داشته است. به‌طوری‌که این مقدار از 
۶ درجه در فیلم نشاسته خالص به ٩۰/۲۴‏ درجه برای فیلم 
نشاسته- اسید اولئیک-1102 افزایش بافته است. همان طور که در شکل 


۱ مشاهده می‌شود. زاویه تماس فیلم نشاسته خالص در زمان اولیه 
۶ است و پس از ۶۰ ثانیه به ۵۱/۹۸ رسیده است. در نانو 
کامپوزیت‌های تولید شده این اختلاف زاویه کمتر مشاهده شد 
به‌طوری که در گروه 0 510 زاویه تماس اولیه ٩۰/۲۴‏ درجه و پس از 
۰ ثانیه ۸۵/۱۵ درجه بود. به‌نظر می‌رسد کاهش اختلاف زاویه تماس 
در زمان اولیه و زمان ۶۰ ثانیه می‌تواند دلیل خوبی برای افزایش خاصیت 
آب‌گریزی فیلم نشاسته باشد (2018 ,21 61 تصحطهکو-نعصمطدل) 
این امر را می‌توان به ماهیت آب‌گریزی اسید اولئیک و همچنین تشکیل 
پیوند هیدروژنی بین نشاسته و 11602 نسبت داد. نتایج مشایهی نیز در 
مورد تأثیر اسید اولتیک برافزایش زاویه تماس فیلم کیتوزان نیز گزارش 
شده است (2009 .۵ 6 عهعته۷). طع220تهحاصهدان و همکاران 
(۲۰۱۲)» نیز نتایج مشابهی را در آزمون تأثیر اسید اولئیک بر آب‌گریزی 
فیلم کریوکسی متیل سلواز گزارش کردند. 
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با اعمال پرتودهی بر امولسیون نشاسته- اسید اولئیک- 110 ساختار نشاسته طی افزايش زمان پرتودهی تخریب» و منوساکاریدها و 
به‌صورت تدریجی زاویه تماس کاهش‌پافته است. به‌نظر می‌رسد. که دی‌ساکاریدهایی که ماهیت آنباگوستی زیادی دارند تولید شده باشد. 
بعد از ۶۰ انبه * بلافاصله بعد از تماس ا 
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شکل ۳- زاویه تماس فیلم‌های نشاسته (5) و نشاسته-اسید اولئیک- 1۲:02 (0 5170) همراه با تأثیر زمان‌های مختلف (۳۰ 1۰ و ٩۰‏ دقیقه) 
پر تودهی با -7۷]. حروف متفاوت نمایش داده شده بر روی نمودار بیانگر وجود اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال 7/۵ بر اساس آزمون دانکن است (۰/۰۵> 0). 
۵ 1۱16۲۵0۸ 21 ۱۷-۰ 0۲ (91۱) مات دز ]مه »تعام )هی 060 مه مره ما هی ماهصه همم .3 ۲۱۵۰ 

(۳>0۰05) )صمع]گن0 «ااصی‌تگنصونه مه هام۱ اصمعکنل از معساوه صهع]۷ ۰(رصتصهد 90 280 60 و30 و0) ععصلا 


نفوذپذیری نسبت به بخارآب به بخارآب در مواد بسته‌بندی‌شده باید تا حد ممکن کم باشد ( :71:01 
از مهم‌ترین اهداف بسته‌بندی مواد غذایی» می‌توان به افزايش 9 , .۵ /6). شکل ۲ مقادیر ری نسبت به بخارآب را در 
مقاومت نسبت به انتقال بخار آب اشاره کرد؛ بنابراین نفوذپذیری نسبت فیلم‌های نشاسته و تیمارهای آن نشان می‌دهد. 
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۰ 65 
7 6.0 
ات 
5,0 


100 60 ۹10 ۰030۱ ۹010 
زمان برتودهی (دلیقه) 
شکل ع- نفوذپذیری نسبت به بخارآب (۲۷۷۳) فیلم‌های نشاسته (9) و نشاسته اسید اولتّیک-:0: (810) همراه با تأثیر زمان‌های مختلف (۰» 
۰ ۰ و ٩۰‏ دقبقه) پر تودهی با -۷. حروف متفاوت نمایش داده شده بر روی نمودار بیانگر اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال ۵ بر اساس آزمون دانکن 
است (۰/۰۵> 0). 
۲ ۱۷-۵ 0۲ ((51۸) مات 00-110 »زع۱ه-) هه 0عتن0 مه ده ره) مات هی که زاون مرج ماد ۲۲ 4۰ ۲۱2۰ 
۳>۵,05(۰) )صععهلنل بااصی‌تانصعنه مه تعااع۱ اصععهلنق از معساه۷ صهع]۱۷ ۰ رتم 90 20 60 و30 و0) ععصتا عوممون همان 
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۱۳۳۲ نشر به پژوهشهای علوم [ صنابع غذابی ایران» حلد 1۸ شماره 9 فروردین- اردیی‌هشت ۱۴۳۰۱ 


همان‌طور که ملاحظه می‌شود. با افزودن اسید اولئیک و نانوذره 
2 به محلول نشاسته» مقدار ۷۷۷۳۴ به‌طور قابل‌توجهی کاهش يافته 
است. به‌نظر می‌رسد برقراری پیوندهای هیدروژنی بین نشاسته و 1102 
همچنین توزیع گلبول‌های اسید اولئیک در ماتریس نشاسته عامل اصلی 
کاهش ۷۷۷۳ بوده است (2011 ,.1 6۶ 0286۳0101)). به‌طورکلی 
نفوذپذیری نسبت به بخارآب به ویژگی آب‌دوستی مواد و همچنین وجود 
حفرات و فضاهای خالی در بین زنجیره‌های آن بستگی دارد. پیوندهای 
بین نشاسته و اسید اولّیک تا حدودی گروه‌های هیدرو کسیل نشاسته 
را مهار می‌کند. نانو ذرات 1102 نیز علاوه بر تشکیل پیوند با گروه‌های 
هیدروکسیل نشاسته. به‌عنوان یک پرکننده. فضاهای خالی و حفرات 
موجود در ساختار نشاسته را اشغال می‌کند» به این ترتیب با ایجاد حالت 
زیگزاگی و مسیر پرپیچ‌وخم» مسیر عبور مولکول‌های آب از دو طرف 
فیلم نشاسته دچار مشکل می‌شود (2009 ,./۵ 61 ۸۵110251). همان‌طور 
که در شکل ۲ نشان داده‌شده است. با افزايش مدت زمان پرتودهی. 
مقدار ۷۷۷۳ تغییر معنی‌داری نداشته است. به‌نظر می‌رسد. افزایش 
زمان پرتودهی محلول نشاسته- اسید اولئیک- 1102 تا ٩۰‏ دقیقه» در 
کاهش ۷۷۷۳ فیلم نشاسته نقش موّثری نداشته است. 


محتوای رطوبت 

همان‌طور که در شکل ۴ مشاهده می‌شود با افزودن اسید اولئیک 
و ننو دی‌اکسید تیتنيوم به محلول فیلم‌ساز نشاسته تغییرات معنی‌داری 
در محتوای رطوبت فیلم نشاسته ایحاد نشده است. به‌نظر می‌رسد عدم 
تفاوت معنی‌دار در کاهش محتوای رطوبت» مربوط به خاصیت 
روان کنندگی اسید اولتیک» همچنین حضور امولسیفایر توئین ۸۰ است 
(2013 ,۵1 6۶ زع۳). با اعمال پرتودهی توسط 1۷-0 و افزایش زمان 
آن نیزء محتوای رطوبت تغییر معنی‌داری نداشته است. به‌نظر می‌رسد. 
زمان‌های کوتاه پرتودهی تغییری در محتوای رطوبت موجود در ساختار 
شبکه‌ای ایجاد نکرده باشد. نطاه‌صدگطمدن نطقطفط؟ و ت02 
نمز00۵2۷ ۲۰۱۸ تأثیر زمان‌های مختلف پرتودهی توسط ۲7۷-6 را 
بر روی فیلم نشاسته- کفیران- دی‌اکسید روی (200) بررسی کردند. 
آن‌ها نتیجه گرفتند که زمان -۷[ تا بازه ۱ ساعت تغییر محسوسی 
در میزان محتوای رطوبت نمونه‌ها نداشته ولی در بازه زمانی ۶ ساعت 


جذب رطوبت 

یکی از مشکلات اساسی در استفاده از بیوپلیمرهاء تمایل بالای 
آن‌ها نسبت به جذب رطوبت است. بنابراین ایجاد راهکاری برای 
افزایش مقاومت بیوپلیمرها نسبت به آب فاکتور مهمی می‌باشد ( 128 
8 , .۸ ). همان‌طور که در شکل ۴ مشاهده می‌شود با افزودن 
اسید اولئیک و نانوذره 110 به محلول نشاسته. میزان جذب رطوبت 


فیلم نشاسته کاهش یافته است. این کاهش می‌تواند به دلیل پراکنش 
2 در ماتریس فیلم باشد که به‌صورت یک سد فیزیکی عمل نموده 
و از نتشار مولکول‌های آب در کامپوزیت جلوگیری می‌کند. ام با اعمال 
پرتودهی و افزایش زمان تابش, کاهش بیشتری در جذب رطوبت فیلم‌ها 
مشاهده می‌شود. به‌نظر می‌رسد» این تغییرات مربوط به توزیع 
گلبول‌های اسید اولئیک در ماتربس پلیمر بوده است» همچنین نانوذره 
0 به‌عنوان یک ماده پرکننده ایفای نقش می‌نماید به این ترتیب 
حجم و فضاهای خالی ساختار فیلم کاهش می‌یابد ( 227206۳طصعطت 
9 .0 0 نتایج حاصل از این آزمون تطابق خوبی با نتایج پیشین 
دارد. اماعع2ط0) و همکاران (۲۰۱۱) دریافتند که افزودن اسید 
اولئیک در غلظت‌های بالا موجب کاهش جذب رطوبت فیلم کفیران 
شده است. در تحقیقات پیش‌ازاین نیز» استفاده از پرتوهای یونیزه کننده 
را به‌عنوان عامل مناسبی جهت کاهش جذب رطوبت گزارش کرده‌اند 
(2008 ,.۵1 61 1>10). 


حلالیت در آب 

میزان حلالیت در آب از خواص مهم در تعیین ویژگی‌های فیلم‌های 
زیست تخریب‌پذیر می‌باشد. لذا ترکیبات مورد استفاده در صنعت 
بسته‌بندی مواد غذایی به‌منظور بازداری فساد باید از مقاومت نسبتا 
خوبی در برابر حلالیت برخوردار باشند ( ,۵1 6 ع201312 ,.اه 21 1 
:2008). با توجه به نتایج ارائه شده در شکل ۴ با افزودن نانوذره 1102 
و اسید اوللیک به محلول نشاسته, میزان حلالیت در آب کاهش یافت 
اما این کاهش معنی‌دار نبوده سپس با اعمال پرتودهی تا زمان ۲۰ دقیقه 
توسط ۰۷-۲ میزان حلالیت نسبت به تیمار شاهد به‌طور معنی‌داری 
کاهش پافت به‌نظر می‌رسد پرتودهی در زمان‌های کوتاه‌مدت موجب 
توزیع بهتر گلبول‌های اسید اولئیک و 1102 در ماتریس نشاسته شده 
است؛ بدین ترتیب گروه‌های هیدروکسیل نشاسته تا حدودی مهارشده 
و آب‌گریزی نشاسته افزایش می‌یابد. با افزایش زمان پرتودهی حلالیت 
در آب نیز افزایش یافته است. این افزایش به‌دلیل تخریب مناطق آمورف 
نشاسته و تولید مونو و دی‌ساکاریدها تحت تابش 7۷-0 در زمان‌های 
طولانی‌تر در ساختار پلیمر می‌باشد ( ]6 نطام‌جهتطدطن-تطحطفطه 
5 ,.21). نتایج مشابه با این مطالعه» توسط 0102771)و همکاران 
(۲۰۱۷) در بررسی اثر تابش فرابنفش بر محلول نشاسته گزارش شده 
است. آن‌ها دریافتند که تابش فرابنفش تا ۱ ساعت موجب کاهش 
حلالیت و در بازه‌های زمانی بالاتر موجب افزایش حلالیت فیلم‌های 
نشاسته‌ای شده است. با این‌حال ۲27 و همکاران (۲۰۱۶) برخلاف 
نتایج این مطالعه مشاهده کردند که تابش فرابنفش در دوزهای بالا 
باعث کاهش حلالیت فیلم‌های پروتئین آب‌پنیر می‌شود. آنان تشکیل 
پیوندهای دی‌سولفید در ساختار فیلم را دلیل کاهش حلالیت گزارش 
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کردند. ب‌نظر می‌رسد این عدم هم‌خوانی به دلیل تفاوت در نوع بیوپلیمر 


مورد استفاده باشد. 
حلالیت در آب 7۵ جذب رطویت محتوای رطوبت * 
216 
۱ 
20 
4 ۱ 1 ۰ 


درصد(1) 
۱ 


5 1010 5۲0 0 10 100 


نوع فیلم 
شکل ۵- حلالیت در آب. جذب رطوبت و محتوای رطوبت فیلم‌های نشاسته (5) و نشاسته- اسید اولئیک - :1:0 (510) همراه با تأثیر زمان‌های 
مختلف (۰ ۳۰ ۰۰ و ٩۰‏ دقیقه) پرتودهی با 7۷-6]. حروف متفاوت نمایش داده شده بر روی نمودار بیانگر اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال ۵ بر اساس 
آزمون دانکن انجام شده است (۰/۰۵> م), 
)6۵و 060 مصه لصو ما هی اه موی مساوزمصه 0صه حمتاصرمعماه عس)عا0 ماه ص وانلاطتامی .5 :۲12 


عیام )صمعلانل داز عماج صعمع]۷ ۰ (رصنصه 90 صرح 60 و30 ب0) عمصصا مهو )ص06 24 ۲۲۷-۵ 0۲ (0 9160) مات 200-110 
۴>0,05(۰) )ص06۵ ولاصی‌نصوزه 2 


جدول ۱- خصوصیات مکانیکی فیلم نشاسته و نشاسته- اسید اولئیک-110 همراه با تأثیر زمان‌های مختلف (۰۰ ۳۰ ۰۰ و ٩۰‏ دقیقه) پر تودهی با 
۷-۵ (۰۵/+> م) 
۲ 2 ۲۲۷۰ 07۲ مات ر110 مه تعامسصل هی 0160 مه مه مات هی اه ممتانه۵ن۵ن آی۳۳۵1 -1 12۳016 
(طتصد 90 200 60 ,30 ,0) ععصصتا تعومجرعرم 


۲ نت" ۳ انرژی کششی در 
۱ ۱ مقا وه 1 ۱ رانک 
نوع فیلم 9 "ی افزایش طول ین ۱ نقطه پاره شدن 
(مسانی 1۱2۶۹۵( اه «متادع م1510 ۷۲0۷۵ 1 : 0 
۳0 ۱ ۱9 0 60۳8۲۷ 6115116 
0( (7) 0۲۵۵۱ 9ثپ« (0۳62۱:)۷۲ 
1 ۰ 6902 ۰ 2635-7965 ۰ ** 26.25 < 206.12 1442 
3( 
نشساسته-اسید ۰« تیتانیوم ۰ دقیفه 4۲ 2 320 62 ۲ 2 17435 04۸ 262 
نشاسته-اسید اولئیک-دی اکسید تیتانیوم ۳۰ دقیقه 0 625 6883-595۰ 220142637۰1 * 2 366 
30 2۲0) 
نشاسته-اسید اولئیک-دی اکسید تیتانیوم ۱۰ دقيقه 0۲ 2 555 ۰ *178 55.86 27 53 5 2.65 
60 51۲0) 
تسه نید آوایک دی | سید بجوم ۹۶ دقیه ۰ 5382 .۰ 32002395 *2420 23417 * + 193 


)510 90 


# در هر ستون» مقادیر با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح ۸۵ اختلاف معنادار با هم دارند (۰/۰۵> 0). * میانگین داده‌ها * انحراف معیار 
(0۰05>) )صمتعن ب«ااجم‌/تصعته امط مته ععااع1 مهو مطا طاز متام طمهع صتطاز عصهع]۷[* 
+ مصوعصه مه ماود[ ؟ 


۱۴ 


خواص مکانیکی 

محتوی مواد غذایی از زمان بسته‌بندی تا مصرف تحت حفاظت 
مکانیکی بسته‌بندی قرار دارد. آزاین‌رو انتخاب مواد بسته‌بندی که دارای 
خواص مکانیکی مناسب باشند. از اهمیت خاصی برخوردار است. خواص 
مکانیکی فیلم‌های زیست‌تخریب‌پذیر به نیروهای بین‌مولکولی 
زنجیره‌های پلیمری سازنده آن‌هاه نسبت ترکیبات سازنده» افزودنی‌های 
اضافه شده و شرایط محیطی بستگی دارد ( نک :2011 ,.۵1 ۵۶ 1 
8 ,.4 2). همان‌طور که در جدول ۱ مشاهده می‌شود. با افزودن 
اسید اولئیک و 1102 به نشاسته» مقاومت کششی از 1۷۲۳۵ ۶/۹۰ به 
2 ۵/۶۰ و مدول یانگ از ۲۰۶/۱۲ به 1۷۲۳2 ۱۷۴/۳۵ کاهش بافته 
و ازدیاد طول از ۲۶/۳۲۵ / به ۶۲/۳۰ و انرژی کششی در لحظه پاره 
شدن از ۱/۴۴ به [۷ ۲/۶۲ افزایش یافته است. به‌نظر می‌رسد. افزودن 
اسید اولئیک به‌عنوان روان‌کننده و 1102 به‌عنوان پرکننده موجب 


نشر به پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران؛ حلد 1۸ شماره 9 فروردین- اردیی‌هشت ۱۴۳۰۱ 


افزايش تحرک زنجیره‌های نشاسته شده است. نتایج مشابه این آزمون 
( بر خواص مکانیکی بیوپلیمر حاصل از پروتئین آب‌پنیر مشابهت 
زیادی دارد. با اعمال پرتودهی در بازه زمانی کوتاه (۲۰ دقیقه)» تمامی 
پارامترهای مربوط به خواص مکانیکی نسبت به 0 ٩10‏ افزایش یافته 
است و با افزایش زمان پرتودهی» کشش‌پذیری و انرژی کششی در 
در بازه‌های زمانی کوتاه (۳۰ دقیقه4 موجب اتصالات عرضی و 
پیوندهای قوی بین اسید اولئّیک و نشاسته همچنین نشاسته و 1102 
می‌شود. در بازه‌های زمانی بالاتر به علت تخریب ساختار نشاسته و 
مکانیکی کاهش بیشتری داشته است (۸1.,2017 6 [10۱02727)). 


جدول ۲- پارامترهای رنگ سنجی )9 29 ۳ اختلاف رنگ (۸۳)» اندیس سفیدی ۲۲1 و اندیس زردی ۲1 فیلم نشاسته و نشاسته- اسید 
اولئیک- «110 همراه با تأثیر زمان‌های مختلف (۰۰ ۳۰ 1۰ و ٩۰‏ دقیقه) پر تودهی با -۷ (۰/۰۵>) 
۲۵1۱0۱۲0۵66 و( ۲۷۲) 106 وممن۱۲۵۱)۵ و(با۸) مصمه]ن0 «مامی آهاما و( 200 وم ور) ۷2]066 ما ۲۲۵۵۲۵۲ -2 12۳016 
,30 ,0) ععصا موم )0166 26 ۱۷۰۹۵ 0۲ (0 810) فص 110 همه »زعاه-هم هی 0ع0 مج مضه مات حتهای ۵۶ (۲۷) 


(صنص 90 200 60 
نوع فیلم 1 2 0 ۸۳ 1 ۷ 
ما۳ 
ِ *3 347 95 ۶ 2 215 ۴ 1 42 1- +33 5 * - 9467 010۴ 1 213- 
21 
نشانسته-اسید اولتیک-دی ا کسید 
تیتانیوم ۰ دقیقه * 2 9533 09 0- ) 4 375 1۲ 599 00 075۲+ 63 5 
1100 
تشساننته-اشنید اولکیک دی کسید 
تیتانیوم ۲۰ دقیقه * 143 ۰ 1-009۲ 031- * - 404 657 *5 93.421 3 < 609 
11030 
نشاسته-اسید اولئیک-دی اکسید 
تیتانیوم ۱۰ دقیقه ۲ +97 91 *35 1 1.16 و09 3134 ۰ 1035+ 883 5 4 9117 *1415 - 485 
110 
نشاسته-اسید اولئیک-دی اکسید 
تیتانیوم ٩۰‏ دقیقه 1 92 ۶ 2-2 207 ت35 7 + 858 91.42 5 4+ 423 
۹1090 


# در هر ستون» مقادیر با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح ۸۵ اختلاف معنادار با هم دارند (۰/۰۵> 0). * میانگین داده‌ها * انحراف معیار 
(۳>0۰05) اصمعللنل «لاصی‌تکنصعنه امط میج معا مهد قطا اه مصتامی طمفع صنطانه مصمع]/۱ ۴ 


رای 

معمولا فیلم‌های تهیه شده از نشاسته از شفافیت کمی برخوردارند 
(2015 ول 6 ۵۱۵۷۵۵1 2017 .۵ 6۶ 00002721 -201طفط 
8 , .۸ 6 ن01ه021). از این رو در بسته‌بندی های بر پایه 
نشاسته به دلیل کدورت و ایجاد محدودیت در مشاهده محتویات داخل 
بسته» این نوع مواد بسته بندی از مقبولیت کمی بر خوردار هستند. جدول 


50 + مومع میج ماع ۶ 


۲ پارامترهای رنگی ‏ (روشنایی- سفیدی)» 4 (قرمز- سبز) و ۶ (زرد- 
بیونانو کامپوزیت نشاسته- اسید اولئیک- 1102 و تأثیر پرتو فرابنفش 
در تغییر این معیارهای رنگی را نشان می‌دهد. همان‌طور که در مشاهده 
می‌شود. با افزودن اسید اولئیک و 1102 تفاوت معنی‌داری در میزان 
پارامتر سا ایجاد نشد؛ ولی با اعمال پرتودهی و افزایش زمان تابش؛ 
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پرامتر .2 کاهش یافتبا افزودن اسید اولئیک و :710 پارامتر ۵ کاهش 
و 0 افزايش یافت. علت این پدیده مربوط به رنگ زرد اسید اولئیک 
می‌باشد. با اعمال فرآیند پرتودهی به مدت ۲۰ دقیقه پارامتر » از 
۹ به ۰/۳۱- کاهش یافت ولی افزايش زمان پرتودهی تا ٩۰‏ دقیقه 
موجب افزايش معنی دار پارامتر 4 تا ۲/۰۷ شد. پارامتر ط نیز با اعمال 
پرتودهی به مدت ۲۰ دقیقه از ۳/۷۵ به ۴/۰۴ افزايش یافت و با افزایش 
زمان پرتودهی تا ۹۰ دقیقه موجب کاهش معنی‌دار پارامتر 9 تا ۲/۷۳ 
شد. اختلاف رنگی ۸35 نیز با افزایش زمان پرتودهی افزایش و در مقابل 
7 کاهش یافت. اندیس زردی نیز با افزودن اسید اولئیک و 102 
افزایش و با افزایش زمان پرتودهی کاهش یافت. به‌نظر می‌رسد. 
افزایش زمان پرتودهی موجب شکسته شدن ساختار نشاسته- اسید 
اولئیک- 1102 و در نتیجه تولید مونو و دی‌ساکاریدهایی در ماتریس 
پلیمر شده که در نتیحه کاهش رنگ زرد پلیمر را در پی داشته است. 
بهنظر می‌رسده افزایش زمان پرتودهی عامل مناسبی برای حذف رنگ 
زرد اسید اولئیک می‌باشد. 00002771 و همکاران (۲۰۱۸) نیز نتایج 
مشابه با این تحقیق ارائه نمودند. برخلاف نتایج این مطالعه. 1ع2ع01 
و همکاران (۲۰۱۵) مشاهده کردند که با افزايش غلظت 1102 
پارامترهای مآ افزايش و 2 و 0 کاهش يافته است. به‌نظر می‌رسد عدم 
هماهنگی نتایج به دلیل استفاده اسید اولئیک و پرتو فرابنفش علاوه بر 
0 همچنین غلظت مصرفی «110 می‌باشد. 


نتیجه گیری 

و نانو دیاکسید تیتانیوم اصلاح شد و از آن فیلم‌های مقاوم به رطوبت 
تهیه گردید. اسید اولئیک با غلظت ثابت (۱/» دی‌اکسید تیتانیوم با 
غلظت ابت (۸۲/) و زمان پرتو فرابنفش به‌عنوان عامل متغیر در چهار 
بازه زمانی (صفر ۳۰ ۶۰ و ٩۰‏ دقیقه) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
حاصل از این مطالعه نشان دادند که با افزودن اسید اولئیک و تائو 
دی‌اکسید تیتانیوم به محلول نشاسته. زاویه تماس به‌طور قابل 


منابع 


ملاحظه‌الی افزایش يافته» اما نفوذپذیری نسبت به بخارآب و جذب 
رطوبت فیلم‌های نشاسته‌ای کاهش می‌یابد که این نتایج نشان‌دهنده 
افزايش میزان آبگریزی در فیلم‌های تهیه شده می‌باشد. با اعمال 
پرتودهی توسط -1۷ در بازه زمانی ۳۰ دقيقه ابتدا حلالیت در آب 
فیلم‌های نشاسته کاهش پافت و سپس با افزایش زمان پرتودهی به 
بیش از ۲۰ دقیقه تنها جذب رطوبت فیلم‌ها کاهش قابل ملاحظه‌ای 
داشت و سایر آزمون‌های آبگریزی نه تنها تغییرات چشمگیری نداشتند 
بلکه در بعضی موارد مانند آزمون زاویه تماس» کاهش ابگریزی 
فیلم‌های نشاسته مشاهده شد. با مطالعه خواص مکانیکی در این فیلم 
مشاهده شد که با افزودن اسید اولئیک و نانو دی‌اکسید تیتانیوم به فیلم 
کششی تا لحظه پاره شدن افزایش یافته است. با اعمال پرتودهی در 
بازه زمانی کوتاه‌مدت (۳۰ دفیقه) تمامی پارامترهای مربوط به خواص 
مکانیکی افزايش یافت. دلیل این تغییرات» ایجاد اتصالات عرضی در 
حضور پرتو -1۷ بیان شد. با افزایش زمان پرتودهی به بیش از ۳۰ 
دقيقه. خواص مکانیکی این فیلم کاهش يافت که دلیل آن به تخریب 
ساختار و پیوندهای نشاسته در زمان‌های طولانی‌مدت پرتودهی گزارش 
شد. با توجه به نتایج حاصل, اگرچه فرآیند پرتودهی در بازه زمانی ۲۰ 
دقيقه. نقش قابل توجهی روی بهبود خصوصیات مکانیکی» جذب 
رطوبت و حلالیت در آب فیلم‌های نشاسته‌ای داشته اس ولی حضور 
اسید اولتیک و نانو دی‌اکسید تیتانیوم به تنهایی و بدون اعمال پرتودهی 
نقش موثرتری در بهبود زاویه تماس, نفوذپذیری نسبت به بخارآب و 
محتوای رطوبت فیلم‌های نشاسته‌ای داشته است. به‌طور کلی به‌منظور 
تشدید خاصیت آبگریزی و بهبود خواص مکانیکی فیلم نشاسته استفاده 
از اسید اولئیک و نانو دی‌اکسید تیتانیوم به‌صورت توآم. و در صورت 
استفاده از پرتو ۰7۷-6 بازه‌های زمانی کوتاه مدت (صفر- ۲۰ دقیقه) 
پیشنهاد می‌شود. از سوی دیگر با توجه به احتمال باقی ماندن 
رادیکال‌های آزاد تولید شده به‌صورت دست نخورده در بیوپلیمرهای 
پرتودهی شده اگرچه این بیوپلیمر زیست تخریب‌پذیر است ولی به‌نظر 


حطمتهاه هه طمتقاو ۵۶ ومتانممم۳م لهمزد دج معط 1۳۵۲۵0۷ :(2009) ۵ .۱ بللطهع2۵ع۲ ی ر.ظ بطم002202122 رب بتعفطلظ .1 
-1 ,(6)3 رجع166110۱0 ۸۱۵ 562166 ۳۵۵۵ ۵۴ ۱۱۵ هل ۲۳۵/۱۱۵۱ .عحصان ماط1۱۵0827202ه موی عومابااعی نموم 


۶ ۲۱۵۵6۵16 لهومتام۳۱ 2015(۰) ,۲ رتطا0عه/طهدان-زصامطهطه عک ۱ رلمصطهدوظ .ظ صهرنم0مطک ۱۷۲ رعع012مک-هنصصهووه۴۱ 
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۵ 0 . ۲۱۵ ول .صهاتااناصاماه۶ظ م۷۷ طذ ۱۷2۸0 0عفظ ‏ صلزب ماطاتقط مالوممصمن 


1۱6560۲61, 6)3(4 5-6 


ماه که فمتاهم0۲0 مللنصم0ع بوط ۵۶ مم۱۷]۱۵0162 (2020) یک رهاهتتا۵ظ »ی 1 رتطامنم/طمطان-صمطفطه را رتصمطملوت-لمممطه لژ 3 
4(,125-6) 29 ,و۵۵۵1 ۲۵۷۰۳۵۵0 ۱۲۷ 200 2010 016160 0۲ وتا منا0‌مصه)اناصته ها ما 


۱۳۶ نشربه پژوهشهای علوم [ صنابع غذابی ایران؛ حلد 1۸ شماره 9 فروردین- اردیی‌هشت ۱۴۳۰۱ 


ملظ ۵۶ ممناهع ۱۷۲۵01 10۶ ۱۷۲۵0۵۵05 مطا ۵۶ «۷16ع ۵ .(2018) ,1 رتطا0تتهتطهدان-اطامطمطای وبط رتصفطح/وظ عتعصفطه[ 
32-45 ,(9)34 ,۱۷۱۵۱۵۲۱۵۱ عطلع۲۵01۵ ۴۵۵ 100681202016ظ 2 و2 وععصواممم1ظ 0عفظ تما ۵۶ دمتا۲۲۵۵۵۲ 

92/00 ۵۴ ۱۱۵0062009 لهمنمجمطه۳۵۵)۵ 2020(۰) یک رقاهتا۵ظ عی 1 بتصلا270طهن)-1صامطهط9 رویط متصفطهلو-عصمطهز 
-643,() ۱۱8۵۱۱6۵۱۱۵۵ )رهاظ 0۴ ۵۵ ۳۵۵1۵۵1۴88۳۵۲۱۵۱ ۲۵0۵0 وا حصلز۴ 100627202016ظ 2 قه ۵۲۵۵166 10عخر 
654 

,(6) 41 رک ارو .ص۷۵1 622 10۲ 02705صهاه ۲ملمع ۵۶ عفد 4ص )صمجصصنم1۳۵۷۵1 .(1962) .1 رتعطماع۲۱ »ی ,۲ رطمتطدضظ 
3 7 .1903-1909 

۵ ممتاه1۲۵0 0۴۱/۷۰۵ معصمتاکص مط1 .(2012) ۲ ,موم)۱۷26 ی ریگ بتااعطمصه۳۳- ص۷2 رل رتصه‌ج۷2۲۵۵0 ری ظ روممصعت 
.۱06۲9 ۱۵20۵60 لهفله ده مالومم‌ججمع‌منها مصمامهاممههبلهم 4ص طم‌تقاد متافقام معط گه ومتانوم۵م فطا 
۵۹://001.0۲8/10۰1016/[۰0017۴۱0687205120.2011.11.010) 1948-1955۰ ,(92)10 ,اهاز ۵0 8۲۵0607ع1 

صتعامیم رعطه مت مات که وعناهومتم هم صمناهنکهه اعامنحملن که عامع11ظ 2016(۰) .۸ بومطام) عگ ب.ظ بقنک‌صه) ,.0 ,62 
5٩, 189-۰‏ ۲0600105 ۵۵00 . بحمتاعصطم؟ ... صصاق ...اجه معمتهه ...۰ 0عقع ... متقطجععوهم 
9 6/0007 10.101 /009://001.0۲2 

0 ممتاه0۳0۵ معط من 1102 -مصقه ۵ قامع1اظ ,(2013) ,۲۱ رعطمل2 عک ویک م20 ,.ل بلقت م۷ بلا20 و.۷ بل ب.ظ بلع۳ 
-4129 ,(30)6 ,6۵6 او عمط ۵ ول .عمازدممجهه (مصمامها70(هه -ع) بامم/طمتهاو ۵۶ وعتنتامتاتاه 
5 ۱ 3 .4136 

مه لهمتوردان مره ممتامت2 امامه0ان] (1998) ,۱۲ یقصصها۲ عک بت رتعاآه۷۷ ریق ب۲۱202 ورگ مت یه مومت2صصو6 
-۸1۵5://001.0۲8/10.1111/[.1365 .223-226 و(63)2 66اه ۵۴۵۵0 ۵ص .عحصاظ صتعامتم پرمو ۵۶ ومتاععم2۳0 تقاناهع2۵۱ظ 
)92-2( 

انامه صم 0عقهها فص 0ملوانجصم ماطاتهع ۵۶ فمتاععممم ل2مز۳۲ظ .(2011) .۲۱ رئوحصله عک ر.ظ رطع0ه2ت2طصهدات 
.44-4۰ و()96 . ۱۵6000۵60 آ6عزوما۱۵ ۵ . 000۵ ۱/6۵۵۵ . ,2000 متقاه .. مصع ... موماطاه 
4 -۱005://001.0۲2/10.1016/[.1[010۳8920 

مان واه ماماتهم ۵۴ ۵۵2۲۵۵0۲۵112۵0 2011(۰) 9۰ ۱۰ رصمتطته ۷ 6 ریق رمتمن۵08 و۲ ره 0217مطک وی پتاماصصععقطی 
«(49)3 رک6۵ ۱۱۵۵۲۵۱۱۵۱6 و۵0 0 ۱۱۵۱۱۵۱۵۵0۵۵ 2010۰ م16 لصه صدتتلم ون عوهت تماه۷ ۱۵ «اتصتاه 10 ۱۳1 
0.3 ۸05://001:0۲8/10.1016/[.1[010۳020.2011ظ .378-384 

2( 016-مامطم .مه فاطاتم‌نم۳۵ج-۵۵)۵ظ . ,(2017) . بآ رتطامتهصمطان اصمطمط کی و۷ 0۵00272 
۴ ۵۵ ۲۱۱۸۵۱۱۵۵۵ .2۵0109ه)ع2 تقد 4ص اصمجصرم۱۳۵۷۵۱0 :یمام مصتهی‌آمه 1۵۵0 2 مه ما0 ممه0عمصهممزه 
8 ,2 16/[۰1[010۳020 10.10 /01:0۴8۵//:وحظ .ععآع ۱۱۵۵۲۵0۳0۱۵ آ0ععه اهزور 

۵ ۷ مه 0 ممته/۲۳۵۵2 2017(۰) بظ رتط۵02601-00227۷1ظ ع ری بتلا0هطهدنصاه هصق .۷ رونام 
۵ ۱۵۱۵۳۱۱۵ 1۱/۵۲۱۱۵۱۵۲ 20109۰ 0]6112 2 )) :عالو010-828060۲۵0 2 110 ماه وه اهتعمامصد عصتهی020 ۲000 
9٩, 306-313: 05://001.018/10.1016/[.1[010۳120 65‏ ,1110670701016605 

(عصمنامهع لهمتصعطمامطام بها . صا ماه ۵ عمتاعم۳۵0ظ ,(2017) ب. رتطامتها مان همم کی و۷ 0۵00272 
,9-30 26)3(,3 ۳۵۵۵6 ۳۲۵۵۵ .2016112210100 0121 لهمتصجعطن160وظظ 

صاموه ۱1 0۶ ومتایه۳۶۵۵ لهمنمدرم‌طن۵ع1و دا عط صم صمن)هع9)1ع1۳۷6 .(2015) .5 ,24زع۲ صعتهو عک .۷ ,۸020 فطع[ 
127-6۰ ,(3)53 1661:1010 00 56۵۷6۵ ۲۵۵۵ .0ته) 5 ۱۷۷۵۵۲ 

م0 مهو رهام عطع هم صمه0 1۳۳2 مصصوع 0۴ ۲۴۲۵۵۲ 2008(۰) ۷۷۰ ۱۷۲۰ رصتاررظ عک ول .۲3 کات ون) و0ل ویک .ل بتک 
1005://001.0۲2/10.1016/1.1000۳70.2006.11.010 .248-254 ,(22)2 رعهة ۳۵60/0 ۲۵۵۵ .111 02960 -ظ۹]270 2 01 

مطا وعنلمه ممت۵202 ۱۲۷-۲ .(2014) ,۷۲ بلعْ۲ ع و.؟ م22 میگ مطعَلره]۱۷ بت بنق92[1 میک .۵ 00800 .۷ ,150۷265 
122-۰ ,۲00 ,اتمه ده که ۲۱۷۱۳۵۸۵۵۸۵۵۵۵ ۷۵۵۵۲۰ ص بطق عه نامع م6 وع8وععمعم ممتامصصتآ0ع2 
9 ۱ 6/1 105://001.0۲2/10.101 

5۷ 0۲۲2606 010امطام۲0صممنای 2 10۴ 0660 ۱۷۵ 00 ۷۷۳۵۲ 2007(۰) ۱۷۲۰ رق02120)-0۲۵20) 6 .نا 10000 ,]۷ رن 
1330-6۰ ,(36)8 رکسهاب 5۵6 ۱۵۱۲6۵ ۹۱0/۲۵۵88۰ 1۳0۵0016 رهم باه ۵۴ طمتاهتهم0۲۵ عط ما ودعتو0۲0 ۲۵۵۵۵۲ فص م۵ 
6۳ و 1( 

0ص ۳۱۵۵۵۲۵010 ,(2015) ,۷۲ مصهتصعافطک عک رظ بتصهفتتا۳0 بیظ یم ,۷۵276۵0 ر.ظ مطمل922۵ه2ظ0) یم م9 0۵1672۵ 
۵ ۳۱۱۴ ]۳1060۳۴۴۲۵0۹1 102 ]1 -طمها9 ۵۶ ومتاتع۶۵۵ظ لهمنمدمط0مو قاط مه آهنمندمصهاظ ۵ ماه مهف 
[4(,67-0) 2 .89865 66111010[ ۲0۵00 

متام ۲۱۵۵/۸۵۵۲ 0 ممتاه امه قطان 20 ۲۵۵۲1۵۵000 20011(۰) 2۶۰ رما عک ر.ت) 2220 و.۲ متامک ود ملالنا و. ۷ ,112082 و.۷ بل 
16/.1000۳70.20106 10۰10 /۲6۵۹://01.0۲8 .1098-1104 ,(25)5 یت۳۲۵06۵۵0 ۲۵۵۵ .131 مالدهمجومعمصقط م1502 
-صمعمانه 0۴ )1160 عصنااتامامطم ۵0صزجاع ۷1۵1۵1۵-11 عظ) من لته ,(2011) .۰ ۷-.1 رصع ع ,.لا-.ظ ,عظ2ه ۷۷ وما بلک1۷ و2 بلر1 
-۵۹://01.0۲8/10.1186/1556-27626ظ .356 ب(6)1 رکع۱21 ۸۷۵/۱۵۹۵۵۵۵۵ .6115 کعمصون وم ۱۵8002۲10185 2 110 000۵60 
6-6 

۵ قمامع]1ه تال ما ۵۶ مموتتجم‌جم ,(2013) با بت عک .1.۷ معط و.لل.ظ ,۷۷20 ,.] ,۷۷208۵ ویک بط( و2 ول 
۰ ,(6)1 ,۱2116۲5 ۵۵۵6 ۸۷۵۱۱۵۹۵۵۵ .1۵0121108 ]وتا ماطانعد طز۳ دام ضاع۳۱ ۵۵ و۲110 متام 220 010۲0268-00060 
۸۱0۹://01.0۲8/10.1186/1556-27621-8-6ظ 

0 هدمع رومام‌تمصترم :وممهساه د110] و0 فلورلهاه»۳۳۵]۵ ,(1995) .1 .۲ رطل ۷۵۵8 6 ,.ت) بلانا وبا نظ 1105600121 
9٩ )3(, 735-758۰. ۵۱ 3‏ ۲۵۵۵ 01۵116۵ ۲6۹۵/5۰ 96160160 
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پورعطا و همکاران / اصلاح کامپوزیبت نشاسته-اسید اولئیک با استفاده از ... 


-35 و(2)1 لا 0 0۴ کو۳۵۱۱۵۵۵ ۰ رتادتصصعطل جععتع 0۶ امعم ماع 4صه تیه 0۷۵۲۷۱۵۵۷۰ صه 2010(۰) .1 ر56ع0ط) [ 
۱۵5۹://01.0۲8/10۰1007/5:106968-009-9079-4ظ 68۰ 

6 ۵ مممیاما ۵ ممتاهلرن ۵16۷و ۱۵1۷۵۵۹1۷۵۱۷ 2010(۰) ۷۷۰ رعطانا عک ویک رملات) وم م۱۵02 .۷ بطط9 ر.ل ,1 
3909-17۰ . ,(46)32 .. م0۵0۱ ...0۵۵0 ...بصع ده .. تقلناهعامقط.. وا فعهاناممصفط .. قللهع .. ه۵ 
۵ ( ۵( 

جه فملوممگ۵عم1ه 0ص فعممصرامن مامهه2ع0م1ه رفته‌ماتمرظ ,(2000) .) مطمفطامزتصا کی ری بهتعن بیظ رهطم( 
 105://001:018/10.1002/)5101(1439-‏ .1-24 و(276)1 1۳9۳6۵ ۵794 داهز۱۱۵۵ ات۵000 0۱۷۵۲۷۲۱۵۷۰ 
3.0.00:2-۷< ۵11-1۷۲۱۷۲۳1 ::2054)20000301(276:1>1 

۷۵ 2 0۶ ممتامنالهه جرج اصممن۱۳۵۷۵۱۵ 2010(۰) ,۳ ۷۲۰ .9 رتطله‌وو۳۱۵ کی بلط .9 ,222۷1 م۷۲ بله۵22 ,. .9 بطعهزه 
۱۵۱ ۲۵۵0 ۳/۵۵۲ ۱۵۱9۷۵۲ 7«اتصکلح ما اه الم اهتاجعووع صمحصقصصته لصه صقوماتط حصمی فص حصای عمط 
03-:۵5://001.012/10.1016/00000270 .161-166 ,(722)1 

۵ 5616166 000 10 ۲۵۷۵۷5 0۳۱۵۵ .168ع10مصطعع] مصنعیفم02 1000 ۸۵۷ .(2004) .1۱ .۲ ,ومتم(۲ عک ,۷ رتتصع0۵20 
۵8 ۵ .185-193 ,(44)3 ,7۱9۲۱۲۵07 

200 مصقظ 11126مانهمججمي مه 011162600 مصص-مامطج عصونا ,(2018) هر رلط1 ۲2۸0261-0022 عک وبا رتطا0تهگصهدان-تممطفط 
0۴ موز ۲۱۱۵۱۱۵06 .نهد مطلعمام02 1۵۵0 مه مالدمممهمعمصهه جمعتع . 20هام ماو که امممصمماه0۵7 
1 -16/[.1[010۳120 100۰10 /1605://001.0۲82 922-930۰ ,24 .۱۱۵6۵۲۵۱۱۵1669۵6 0108160« 

لمعنعوطام مطا وم صمتامن0۲۲0۵ ۲۲۲۵۵۲ 2015(۰) ,۲۱ رتلهوتا0 ۷ ,۷ ب۱۷]۵۱092۷ .۲ بطهونهمطک ریز رتطامتتح/طهدان-تحمطمط 
-343 ,24 ۱۱۵۵۵۱۱۵۵6۵ آمعنوهآها ۵۴ از ۱۱۵۱۱۵۵۵ محصلن تم رآمم‌مزها صحتتکم ۵۶ دعنانهممتم ا2عتصحطمعصه هه 
8 2 105://001.078/10.1016/.1[0108120 .350 

مصح اححصعطا رلهءتعمامصامرمحظ رلهمتصمدم-معلو رداص مطا عصتم‌ممت الصا وعمامع۲ 2007(۰) .0۵ ,رتم۱۷۲۵ ک ربا رتلاهک ر.ل بطعصنه 
۲۵06۵00105 ۳۵۵0۵ ۲6۷16۷۷۰ 200116211088۸ 1000 10۲ وعطامتهاو 111160مصه «للهءتصمد مصصمو ۵ فمتاتهم2۳0 ۲۳۵۵1۵021621 
6 2 16/17 ۸۵5://001.0۲8/10.10ظ .1-22 ,(21)1 

۵۵0 0۶۱۷ ممممص1 م1 201۱0(۰) .ل رقکلو/5۵2100 > ریق بق۱260ظ و.ل ب19016۷/۹ ۷۷ ->9ط1نم 9 ریخ 108160۷/۹2 
17۰ (95)12 ,وهای ماع ۳0۱۵۲ صناجتی! عصتصتجاومی فحصلق صحوماتط ۵۶ وعتاته۳۳۵۵ فطا ط۵ 
2 .۰001۷۱068۲۵05120 [/16 10.10 /005://001.0۲2 

بصصای 0عجهه مهو 0عهصتصصهامصهه ۵ مماه2تمامههصاه 20 ممتاهلن۳۵08۵ 2015(۰) مه ۸ ر۲0272ظ کی ی .ظ وتامانا ها 
04 0 /05://001.072/10.1016) :407-413 ,(2) 67 ,چوما661:10 1 ۵۱۱۵ 56۵166 ۳۵۵۵ ۲,۲۷ 

امطمعه آصا رامم فاد ۵۶ معصمطتمتتهم مطا جر 910(2-مصهه 0۶ ۲۲۲6۵۲ 2008(۰) ,۲۱ رعط2 1 ک ربلط ,201088 ر.ظ ما20 .9 ,208 1 
10.069 /۲۲۵8://001.0۲2 .321-526 ,(72)3 رک006ظ 0۵۳01۳۵16 .عصا فصعاه 

0 ۱616 صوومانهه 0۶ ممتاهمتهامه هط (2009) بن) ر2عهکاته]۷(-00۵22162 ی ریق متافتلط بظ مقتهطله ب ,۲۷27228 
1009.09 100007. 10۰1016/1 /۴5۹://01:0۲8)ظ . 536-547 و(2) 23 رع8ز۳۵۲۵06۵0/]0 ۲۵۵۵ .عحصان عاتده‌محمم 

٩5۰ )2016(۰ 00۵۵۵۵‏ رصتام-ع1ع4ظ .۲ رت۷۵6 رب ب۱۷6۵۵ ره م012ظ بی) بله[۱20060-۸00ظ .مد ر2اله]۱۷ ,2۸۶۰-۰۷۰ ,۷۷۵0۵ 
[ 20 ۲علفصهه مفقطام فممنمه اصملمتگه عم وململاتهممصمه ره مومع ۵00۲۵۵5۵0 معط ۵۶ ممتام2تصمانه مطا 
60 :]10 .93784-93793 ,(6)896 ,۸0۷۵۱۱6۵5 ۵۵ .200116201085 

۵0 1 ما۲۵ ماه ۵ ممتاه 2تمامهتقدل 20 ۳۲۵۵۵۲۵109 .(2009) .5 رصوتقامعمصتان عک ریگ رع28ه ۷۷ ,.ل بتا200 
 005://001.018/10.1111/[.1750-‏ .56/-0داظ ‏ ب(24)00 م6606 ۵۵0 ۵ ۵ص .فعاما 0200027‏ ۰ 1102 .۷1 
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